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Abstract 

Background & Aim: Designing and fabrication of biodegradable and bioactive membranes are the important 

issues in guided bone regeneration while these membranes should maintain their structural integrity during 

repair, have the required mechanical, physical and biological properties and selective permeability. One of the 

approaches to achieve this purpose is the fabrication of composite membranes based on biopolymers.  

Materials and Methods: In this experimental research, the fabrication and characterization of composite 

membranes composed of chitosan-silk fibrobin and polyvinyl alcohol have been performed.chitosan solution and 

fibroin- polyvinyl alcohol solution were mixed in different ratio and membranes were fabricated by solvent 

casting method. Mechanical properties such as tensile strength and ultimate strain percentage and physical 

properties including water absorption and degradation rate of membranes were investigated. 

Results: The FTIR spectrum of the extracted fibrobin showed peaks at 1650 cm-1, 1530 cm-1, and 1244 cm -1. 

The XRD and SEM images showed that the synthesized fibrin has the structure of beta plates. The results of 

physical and mechanical properties of membranes showed that the presence of fibroin in the composition 

increases the mechanical strength. Increasing the amount of chitosan in the composition increased the water 

absorption and degradation rate of membranes. 

Conclusion: Fibroin is a suitable polymer for increasing mechanical strength, controlling the degradation rate, 

improving the water absorption ability and is so biocompatible. Solvent casting method with controlling the 

viscosity of solution and solvent evaporation rate is appropriate method for fabrication the membranes.  

Keywords: biodegradable membrane, Fibroin, bone regeneration 
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  :خلاصه
 يفعال ستيو ز ريپذ بيتخر ستيز ياستخوان، طراحي و ساخت غشاها يشده  تيهدا يدر بازسازاز مسائل مهم  يكي: سابقه و هدف

و البته نفوذ  ازيمورد ن يكيولوژيو ب يكيزي،فيكيخواص مكان ياست كه ضمن حفظ يكپارچگي ساختاري خود در طول زمان ترميم، دارا
  .مرهاستيپل ستيز ي هيبر پا يتيكامپوز يخت غشاهابه اين هدف سا ابيباشند. يكي از رويكردهاي دستي يانتخاب يريپذ

الكل  لينيو يو پل نيبروئيف-توسانيكامپوزيتي متشكل از كا يساخت و مشخصه يابي غشاها تجربي، در اين پژوهش. :و روش ها مواد
 ختهيو غشاها، به روش ربا هم مخلوط شده  يمختلف يالكل با نسبت ها لينيو يپل-نيبروئيو محلول  ف توسانيانجام گرفت. محلول كا

شامل جذب آب و سرعت  يكيزيو خواص ف ييو درصد كشش نها يكشش ستحكاممانند ا يكيشدند. خواص مكان هيحلال ته يگر
  .قرار گرفتند يشدن غشاها مورد بررس بيتخر
نشان داد.    cm-1  1244و cm-11650 ،cm-1 1530را در  ييها كيپ و   استخراج شده نيبروئيف FTIR فينمودار ط: هاافتهي

و  يكيزيخواص ف يبررس جيباشد. نتا يساختار صفحات بتا م يسنتز شده دارا نيبروئيفنشان دادند كه  SEM ريو تصاو XRDنمودار 
 بيدر ترك توسانيكا زانيم شيشود.افزا يم يكياستحكام مكان شيموجب افزا ،بيدر ترك نيبروئيغشاها نشان داد كه حضور ف يكيمكان

  .ديغشاها گرد بيجذب آب و سرعت تخر شياموجب افز
 تيو بهبود قابل بيكنترل نرخ تخر ،يكياستحكام مكان شيمناسب جهت افزا مريپل كي نيبروئيفبه نظر مي رسد كه  ي:ريگ جهينت

به حلال  يگر ختهيباشد.روش ر يسازگار م ستيز بااستخوان بوده و  يشده  تيهدا يمورد استفاده در بازساز يجذب آب غشاها
  باشد. يساخت غشاها م يمناسب برا شرو كي ب،يمحلول و سرعت خروج حلال از ترك ي تهيسكوزيشرط كنترل و

  استخوان ين،بازسازيبروئيف ،هاي زيست تخريب پذيرغشاء  :هاكليد واژه
 

  : مقدمه
در معرض انواع  يريقرارگ ليهمواره بافت استخوان به دل

 ياديز يها يدگيد بيبا آس ،يكيمكان يروهايتنش ها و ن
 نديبافت استخوان، فرا بيپس از آس )1(.مواجه بوده است

گردد. از  يم يامر مهم تلق كيآن  يعيطب يو بازساز ميترم
 يمعاصر بر رو يهش هااز مطالعات و پژو ياريرو بس نيا
استخوان متمركز شده است. بازسازي  عيسر ميترم نديراف

  Guided Boneشده بافت استخوان ( تيهدا
Regeneration  (روش هاي بازسازي مرسوم  نياز مهمتر

 يشده  تيهدا يبازساز يبه طور كل .ديآيبه شمار م
غشا  كيبوده كه با استفاده از  يجراح كيتكن ياستخوان نوع

 اليتليبافت نرم و اپ يها سلولمتخلخل از مهاجرت  يمريپل
مناسب،  يفضا كي جاديكرده و با ا رييجلوگ عهيبه محل ضا
 )2(.بخشد يرا بهبود م دهيد بيبافت آس ميسرعت ترم

 يبه دو دسته GBR كيغشاهاي مورد استفاده درتكن
 ميجذب  تقس رقابليغ يو غشاها يستيقابل جذب ز يغشاها

 يدارند.غشاها يخصموارد استفاده مش كيه هر شوند ك يم
 يواكنش جسم خارج جاديجذب بدون ا تيقابل ر،يپذ بيتخر

را دارا بوده اما هنوز در مورد زمان بازجذب و مدت زمان 
وجود دارد. غشاهاي قابل جذب به  ييبافت چالش ها ليتشك

   ميو سنتزي تقس يعيطب مرهاييدو دسته پل
و  يذات يفعال ستيز ليبه دل يعيطب يمرهايپل شوند.يم

محل هاي فعال جهت اتصال به سلول، نسبت به  هيارا ييتوانا
مشكلات  يداشته اما وجود برخ يبرتر يسنتز يمرهايپل

و امكان  دهيچيپ يخالص ساز نديقوي، فرا يمنيمانند پاسخ ا
 يكي توسانيكند.كا يكاربرد آن ها را محدود م يماريانتقال ب

 ياساخت غشاه يبرا يعيطب يمرهايپل نياز مرسوم تر
سازگاري  يدرون تن طيبوده و در مح ريپذ بيتخر ستيز

در  ليامر منجر به تسه نيبا سلول ها دارد كه هم يمناسب
 )3(.گردد ياستخوان م يشده  تيبازسازي  هدا نديفرا

نامطلوب از  يكيخواص مكان يدارا توسانيكا هيبر پا يغشاها
شدن بالا  بيسرعت تخر ن،يياپ اريبس يجمله استحكام كشش
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است كه در  يدر حال نيباشند و ا يجذب آب بالام تيقابل و
 يدارا دياستخوان،غشاها با يشده  تيهدا يبازساز كيتكن

 جهيبه نت دنيرس يبرا يا نهيبه يكيزيو ف يكيخواص مكان
 ستيبا ز توسانيكردن كا تيمطلوب باشند. كامپوز يا
و  يكيبهبود خواص مكان وجبم ، نيبروئيمانند ف ييمرهايپل
و  يرشته ا نيپروتئ كي نيبروئيگردد. ف يغشاها م يكيزيف

 نيسبك و سنگ ينامحلول در آب بوده كه از دو رشته
 يرشته  شده است. ليتشك يمساو يبا نسبت ها ينيپروتئ
سبك از  يو رشته زيآب گر ياز ماكرومولكول ها نيسنگ
 شميواص ابرشده است. خ ليتشك يقطب يدهاينواسيآم

باشد.  يم اديز يبالا و سبك يكيمكان ستحكاماز ا يبيترك
كه  دهيگرد نييتع نيبروئيف يبرا يمختلف يامروزه ساختارها

آلفا و صفحات بتا بوده و  چيبه شكل پ نيبلور يدر محل ها
نامنظم  يتصادف يآمورف به شكل گلبول ها يدر محل ها

 يت غشاهااز مطالعا ياريدر بس )4, 5(.شود يم دهيد
 يبازساز يبرا نيبروئي/ ف توسانيكا ي هيبر پا يتيكامپوز

 جينتا يبافت استخوان مورد استفاده قرار گرفته است و همگ
 يها كيروش ها و تكن )6،7(.ارائه نموده اند يقابل قبول

ذكر شده است كه  ريپذ بيتخر يساخت غشاها يبرا ياريبس
در نظر  باهستند. خاص خود را دارا يو چالش ها ايمزا كيهر 

 نديبودن فرا ريچون تكرار پذ ييگرفتن پارامترها
خواص  مميدارا بودن اپت زيو ن ياقتصاد يريپذ هيساخت،توج

از  يكيحلال  يگر ختهيروش ر يكيولوژيو ب يكيزي،فيكيمكان
مورد استفاده در  يساخت غشاها يروش ها نيمناسب تر

 يطالعه باشد. در م ياستخوان م يشده  تيهدا يبازساز
 يپل نيبروئي/فتوسانيكا ي هيبر پا يتيكامپوز يحاضر غشاها

ساخته شده و خواص  يگر ختهيالكل به روش ر لينيو
  در روش   .شد يريغشاها اندازه گ يكيزيو ف يكيمكان

خواص  ممي، اپت طلوببه ضخامت م يابيدست  ،يگرختهير
محلول،  ييايميش بيوابسته به ترك يكيزيو ف يكيمكان

سرعت خروج حلال از  زيشده و ن ختهيمحلول ر يتهيوزسكيو
 يگر ختهير ي نهيبه طيشرا جاديباشد كه ما با ا يم بيترك

. لازم به ذكر است كه بعد از ميافتيبه خواص مورد نظر دست 

محبوس شدن هوا در  امحلول درون قالب، ب يگر ختهير
خشك شده  يدر غشا يته سنجاق بيبه نام ع يوبيمحلول ع

شده و  يكيگردد كه باعث افت استحكام مكان يم ظاهر
 زيرا ن يانتخاب يريبر نفوذ پذ يغشا مبن يكيولوژيعملكرد ب
 ي تهيسكوزيو ميمطالعه با تنظ نيدر ا )8, 9(.كنند يمختل م
و كنترل سرعت  يگرختهير طيشده،كنترل شرا ختهيمحلول ر

  در ساختار ظاهر نشدند.  وبيع نيا بيخروج حلال از ترك
  مواد و روش ها:

هاي كرم ابريشم از پيله  تحقيق به روش تجربي انجام گرفت.
پرورش دهندگان محلي استان گيلان شهرستان رشت تهيه 

لك روي  دگي و بدونشد تمامي اين پيله ها بدون كپك ز
وزن مولكولي متوسط   وسان باكايت  .سطح خارجي پيله بودند
و ليتيم برمايد از شركت ٪  75-85 و  درجه دي استيله شدن

آلدريچ تهيه شدند.براي صمغ زدايي و استخراج فيبروئين 
 درصد 9/99با خلوص بالاي ) Na2CO3(نمك كربنات سديم

وپ دياليز با قابليت (آلمان) تهيه شد.تي Merckركت از ش
از شركت بتاژن( ايران)  KDa 12-14عبور وزن مولكولي 

 LANتهيه شد.آب دو بار تقطير فوق خالص توسط دستگاه (

SHAN مدل LSRO-701A  تهيه و مورد استفاده قرار  (
 -تجربي روش به در چندين مرحله و تحقيق اينگرفت.

راي و با هدف ساخت غشاهاي كامپوزيتي دا آزمايشگاهي
خواص فيزيكي و مكانيكي مطلوبتر، مورد استفاده در بازسازي 

. ابتدا پودر فيبروئين از شد انجامهدايت شده ي استخوان 
استخراج شده و سپس براي  بومبيكس موريپيله هاي كرم 

 -تاييد ساختار فيبروئين استخراج شده، مشخصه يابي فيزيكي
زيتي به روش در نهايت غشاهاي كامپو شيميائي انجام گرفت.

  ريخته گري ساخته شدند.
ابتدا پيله هاي كرم بومبيكس موري از توليدكنندگان محلي 
در استان گيلان خريداري شد و در روز هفتم برداشت و 
شفيره داخل پيله با بخار آب داغ از بين رفتند.براي صمغ 

عدد پيله را باز كرده و محتويات آن  5در حدود  ،زدايي الياف
تيم سپس پيله ها با قيچي به ابعاد كوچكتر تبديل را دور ريخ

 2مولار براي مدت  0/ 0 2ميلي ليتر سديم كربنات 750و در 
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ساعت جوشانده شدند. الياف بدست امده را سه مرتبه  و هر 
با آب مقطر سرد و گرم آب كشي دقيقه  15بار براي مدت 

شبانه روز در زير هود خشك  2نموده و براي مدت 
الياف صمغ زدايي شده به  ،فيبروئين ي تهيه پودر  كرديم.برا

مولار ليتيم برمايد  3/9وزني درون محلول  درصد 10نسبت 
به طور كامل حل درجه سانتيي گراد  60ساعت در 4به مدت 

شد.محلول حاصل از اين مرحله زرد رنگ و كاملا ويسكوز مي 
فيبروئين براي مدت سه شبانه ك و باشد. محلول غليظ نم

ريخته   KDa 14-12درون غشاي دياليز با ضريب خروج روز
شده و تمامي اين مجموعه داخل يك ليتر آب فوق خالص 
غوطه ور گرديد.آب ظرفي كه كيسه دياليز در آن غوطه ور 

در روز دوم دوبار و در روز  ،ساعت يكبار 4شد در روز اول هر 
محتوي كيسه  ،سوم يك بار تعويض شد بعد از اين مدت

 ميلي ليتر تخليه شده و در دماي 50درون يك فالون  دياليز

C  °  0  دقيقه با سرعت 20براي مدتrpm 9000 

سانتريفيوژ  شده و نهايتا براي رسيدن به ساختار پودري 
ساعت در  72محلول سانتريفيوژ شده  براي مدت   ،شكل
فريز دراي شد. فيبروئين استخراج شده با   -C  °  60 دماي

سفيد رنگ بوده و براي نگهداري طولاني مدت  اين روش پودر
 در ادامه بهقرار گيرد.  -C  °   18 بايد درون فريزر با دماي

 ،فيبروئين پيوندهاي آميني براي پودر  تاييد حضورمنظور 
 ريه مادون قرمز طبق استانداردآزمون طيف سنجي تبديل فو

ASTM E1252-07  1در بازه ي- Cm 500-4000  
انجام  Bruker Vector 33مدل   FTIRتوسط دستگاه 

شد.براي انجام اين آناليز قرص هاي نازكي از پودرهاي 
تهيه شده و در دستگاه قرار گرفت   K Brفيبروئين و 

فيبروئين آزمون همچنين براي بررسي ميزان بلورينگي پودر 
توسط دستگاه  ϴ٢: º٨-º٧٠پراش پرتو ايكس در بازه  XRD مدل Philips	 pw	3710   هلند، كشور ساخت 

 ميكروسكوپ ساختار پودر سنتز شده توسط .شد انجام
	Cambridge مدل (SEM) روبشي، الكتروني S360	 در مرحله ي نهايي و بعد از . قرار گرفت بررسي مورد 1990

مشخصه يابي فيزيكي و شيميائي غشاهاي كامپوزيتي به 
 براي ريخته گري لازم بود تا روش ريخته گري ساخته شدند.

لذا  محلول هايي با غلظت و ويسكوزيته مشخص تهيه شود
  گرم كايتوسان در  2% وزني كايتوسان، 2براي تهيه محلول 

محلول آبي فرميك اسيد حل شده و محلول ميلي ليتر  100
ساعت روي استيرر با سرعت ملايم هم زده شد  4براي مدت 

شود سپس محلول  تا يك تركيب همگن و يكنواخت ايجاد
وزني فيبروئين با انحلال پودر فيبروئين در  درصد  5/1

فرميك اسيد خالص تهيه شد.پلي وينيل الكل در آب مقطر 
وزني حل شد و -درصد وزني 10به نسبت  c º100با دماي 

تا رسيدن به محلول  c º90ساعت در آون  2براي مدت 
يكنواخت قرار داده شد.در اين مدت محلول توسط شيكرهم 

تا دماي اتاق سرد گرديد.براي تهيه محلول زده شد و بعد 
درصد پلي وينيل الكل به  10گرم از محلول  2ريخته گري، 

 3محلول فيبروئين اضافه شده و محلول حاصل به مدت 
هم زده شد. محلول  rpm300ساعت روي استيرر با سرعت 
پلي وينيل الكل در نسبتهاي -هاي كايتوسان و فيبروئين

و  cm3 × 5/1با ابعاد مخلوط شده و درون قالب  ،،
 ريخته گري شدند سپس در آون با دماي  cm 5/0ضخامت 

c º45  زير هود با  و در نهايتساعت قرار گرفته  3براي مدت
   جريان هواي سريع خشك شدند.
  اندازه گيري نرخ تخريب غشاها

 35امي نمونه ها در تم ،تخريب غشاهابراي ارزيابي نرخ  
) غوطه PBS )Phosphate buffered salineميلي ليتر 

قرار گرفتند.  C  ° 37 ور شده سپس در انكوباتور با دماي
روز يكبار و به  10ميزان تغييرات وزن همه ي نمونه ها هر 

نرخ تخريب غشاها از رابطه ي . روز اندازه گيري شد 60مدت 
  .)10(زير محاسبه شد

وزن  وزن خشك نمونه ها قبل از غوطه وري و   [
   ]خشك نمونه ها بعد از غوطه وري 
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  اندازه گيري درصد جذب آب غشاها
  آب جذب آزمون از غشاهاعاجذب  و تورم ميزان بررسي جهت

بدين منظور ابتدا همه ي نمونه ها وزن .شد  استفاده
محلول  ساعت غوطه وري در 24شدند(وزن خشك) پس از 

نمك بافر فسفاتي، دوباره وزن آن ها(وزن تر) اندازه گيري شد 
اين  .)10(و ميزان جذب با استفاده از رابطه زير تعيين شد

بار تكرار شد تا مقدار ميانگين و  3آزمون براي هر نمونه 
  انحراف معيار به دست آيد

  درصد جذب آب
  اندازه گيري خواص مكانيكي غشاها

براي اندازه گيري خواص مكانيكي نمونه ها،غشاهاي تهيه 
مورد بررسي  mm215×30شده به شكل مستطيل در ابعاد 

ونه ها در سه بخش مختلف غشاها با قرار گرفتند.ضخامت نم
ضخامت سنج اندازه گيري شد سپس آزمون كشش در 

بود با  ميلي ليتر 15شرايطي كه فاصله ي فك ها از هم 
در دماي محيط انجام شد.براي انجام  mm/min5 سرعت 

استفاده شد. مقدار تنش وارد  N 50آزمون از سلول بارگذاري 
رده حين كشش به سطح شده به نمونه از تقسيم نيروي وا

   )11(.مقطع اوليه نمونه به دست آمد
   داده ها آماري آناليز

 ماري يك طرفه تجزيه و تحليل شدنديافته ها با آزمون هاي آ
معني دار محسوب درصد 5/0كمتر از   سطح معني داري و 

   )P>05/0( .مي گردد
  

   يافته ها

 تا  cm-1 1630صله پروتئين ها پيك هاي شاخصي را در فا

cm-1  1650   براي آميدI  تا  1520و در فاصلهcm-11540 
براي آميد  cm-1 1270 تا 1230و در فاصله  IIبراي آميد 

III   در طيفIR  خود نشان مي دهند.در نمودارFTIR 
در  Iحضور بارز باندهاي آميد پودر فيبروئين استخراج شده 

cm-11650  و آميدII در cm-1 1530  و آميدIII  درcm-1  

 وجود پروتئين را در ساختار مارپيچي و پيچ هاي 1244

درهم، كاملا تاييد مي كند. با مقايسه اين نمودار با نتايج 
گزارش شده توسط محققان ديگر اين اطمينان حاصل شد كه 

  ) 1(شكل   )12(.پودر استخراج شده، فيبروئين است
  

  
  

 Fourier transform infraredطيف -1شكل

spectroscopy) FTIR  پودر فيبروئين استخراج  شده در اين (
  مطالعه

  
در الگوي پراش پرتو ايكس پودر فيبروئين استخراج شده در 

  و Ɵ2 =  4/17°دو پيك شاخص در  اين مطالعه،

 °٨/١٩= Ɵ2 ديده مي شود كه نشانگر ساختار صفحات بتا 
ساختار صفحات بتا داراي خواص مكانيكي  )13(.مي باشد

لفا بوده و  در شرايط رشته هاي آ  مطلوب تري نسبت به
  معمولي در آب حل نخواهد شد 

  

:الگوي پراش پرتو ايكس پودر فيبروئين استخراج شده.دو 2شكل

 زاويه مشخص شده درشكل، نشانگر ساختار صفحات بتا مي باشند
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بنابراين در كاربردهاي داخل بدن براي بهبود سرعت تخريب، 
خريب پذير نظير كايتوسان و بهتر است با ساير پليمرهاي ت

كلاژن تركيب شود تا ضمن دست يابي به خواص مكانيكي 
  طلوب نيز خواص بيولوژيكي  م ،مورد نظر
  )3و  2د. (شكل تامين گرد

مربوط به پودر فيبروئين استخراج شده نشان  SEMتصاوير 
دهنده ساختار صفحات بتا بودند. فيبروئين استخراج شده در 

  ك ليتيم برمايد، كاملا نامحلول در آب بوده و اين مطالعه با نم
درصد حل شد.در بسياري از منابع  98فقط در فرميك اسيد 

علمي و مطالعات تجربي، بيان شده كه فيبروئين نامحلول در 
آب داراي ساختار صفحات بتا مي باشد.با توجه به عدم 

  استيك   انحلال پودر سنتز شده در آب و اسيدهايي چون
فسفريك اسيد و نيتريك اسيد و  ،هيدروكلريك اسيد اسيد،

  و الگوي پراش پرتو ايكس اين  SEMنيز مقايسه تصاوير 
وجود ساختار صفحات يافته،  مطالعه با ساير مطالعات انجام

    )15, 14(.بتا تاييد گرديد
فرايند تخريب شدن غشاهاي مورد استفاده در  در رابطه با

 بازسازي هدايت شده ي بافت استخوان، بايد اين نكته را در 

 

 
 

 
 
 
 
 

هفته پايستاري  6الي  4خاطر داشت كه اين غشاها بايد 
 ساختاري خود را در ناحيه ي مورد استفاده حفظ كرده و بعد 

 

ردد به طوري كه در از اين مدت، فرايند تخريب شدن آغاز گ
ماه، تخريب انجام شده و محصولات تخريب طي  3مدت زمان 

  فرايندهاي متابوليك در بدن دفع شوند. نتايج آزمون تخريب 
روز، در جدول زير ارائه شده  60شدن  درطي مدت زمان 

همان طور كه مشاهده مي شود با افزايش درصد وزني است. 
يش يافته و اين در كايتوسان، سرعت تخريب به شدت افزا

حالي است كه افزايش ميزان كايتوسان نه تنها روي سرعت 
تخريب تاثير مستقيم داشته بلكه خواص مكانيكي و فيزيكي 
را نيز تحت تاثير قرار مي دهد و باعث افت استحكام مكانيكي 
غشاها مي گردد.با افزايش درصد وزني فيبروئين  در تركيب، 

اشته و خواص مكانيكي سرعت تخريب كاهش چشمگيري د
  ارتقا مي يابد. مهمترين دليل استفاده ازپودر فيبروئين در 

  

  بهبود خواص فيزيكي و مكانيكي  غشاها  ،كنار كايتوسان
  ) 4(شكل  .مي باشد

بررسي ميزان جذب رطوبت براي تمامي نمونه ها در شرايط 
و پلي  وجود فيبروئينيكسان انجام شد. نتايج نشان داد كه 

) و (ج) 100)،(ب) در بزرگنمايي (50رگنمايي (پودر فيبروئين استخراج شده با نمك ليتيم برمايد.شكل (الف) در بزSEM : تصاوير 3شكل 
  ) مي باشد.200دربزرگنمايي (
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 به شدت قابليت جذب رطوبت را ،در ساختار  الكل وينيل
نتايج گرديد. غشاهااستحكام  افزايش موجب نيزكاهش داده و 

  ) 1(جدول  اين بررسي در جدول زير گردآوري شده است.
  

ميزان جذب آب غشاهاي كامپوزيتي  - 1جدول  

 درصد جذب آب نمونه ها  

20/80  8/1 ± 170  

50/50  4/1± 138  

80/20  5/0± 90  

240 ±1/1 كايتوسان خالص  

51 ±5/1 فيبروئين خالص  

 

 
 

: نمودار سرعت تخريب غشاهاي كامپوزيتي طي مدت زمان 4شكل
 نشان دهنده ي ميزان تفاوت بين گروه ها در  *** روز. 60

001/0 p < .است  
نتايج اندازه گيري خواص مكانيكي نشان داد كه، با افزايش 

الكل در تركيب غشاها ،  ميزان فيبروئين و پلي وينيل
استحكام مكانيكي افزايش مي يابد.كايتوسان خالص انعطاف 

روئين خالص داشته و مخلوط بيشتري نسبت به فيب پذيري
نمودن نسبت هاي معيني از هر يك، اپتيمم خواص مكانيكي 

غشاي حاوي فقط كايتوسان در  و فيزيكي را ايجاد مي نمايد.
وئين انعطاف پذيرتر و مقايسه باغشاي حاوي فقط فيبر

الاستيك بوده ولي سرعت تخريب شدن بسيار بالايي داشت 

بازسازي هدايت شده ي كه اين سرعت تخريب شدن، براي 
افزودن فيبروئين به كايتوسان بافت استخوان مطلوب نيست. 

موجب ايجاد تعادل منطقي بين خواص مكانيكي و فيزيكي 
فرميك اسيد خالص در  مي گردد. در اين مطالعه فيبروئين

حل شد و فرميك اسيد به شدت فرار مي باشد لذا كنترل 
ي نمونه ها و كنترل غلظت محلول فيبروئين براي آماده ساز

سرعت خروج حلال محلول نهايي بسيار دشوار بود ولي 
مخلوط نمودن پلي وينيل الكل با فيبروئين موجب كاهش 

ايش سرعت خروج فرميك اسيد از محلول شده و با افز
ويسكوزيته محلول، موجب افزايش استحكام مكانيكي و 
تسهيل فرايند ريخته گري شد.يكي از مهمترين عيوب 

عات ساخته شده در روش ريخته گري، محبوس شدن قط
حباب هاي هوا در محلول و ايجاد عيوب ته سنجاقي مي باشد 
كه بعد از خشك شدن نمونه اين عيوب در كل قطعه به 

د.عيوب ته سنجاقي علاوه بر كاهش وضوح ديده مي شو
استحكام مكانيكي غشاها، موجب اختلال در عملكرد نفوذ 

گردد كه در اين جا ما با افزايش  پذيري آن ها نيز مي
ويسكوزيته ( با مخلوط كردن پلي وينيل الكل در تركيب) 
مانع ايجاد اين عيوب شديم.يكي از مهمترين نكات در اين 

محلول نهايي جهت ريخته گري روش نحوه ي آماده سازي 
مي باشد. بهتر است بعد از مخلوط نمودن محلول هاي 

نيل الكل، محلول نهايي را براي پلي وي-كايتوسان و فيبروئين
قرار دهيد در اين  c º3ساعت در يخچال با دماي  3مدت 

صورت تمام حباب هاي موجود در محلول كاملا از بين رفته و 
  ) 2(جدول  .اهيد داشتيك تركيب همگن و شفاف خو

نتايج بررسي خواص مكانيكي و اندازه گيري  - 2جدول   
ضخامت غشاها   

 نمونه ها
 ضخامت

 نمونه ها
 (ميلي متر)

Ultimate 
strain(%) 

Tensile 
stress(MPa) 

20/80  3/0  2/0  ± 5/4  12/0 ± 5/1  
50/50  3/0  25/0  ±  3  3/0 ±3/1  
80/20  3/0  2/0 ± 1/1  21/0 ± 1/1  
روئين فيب

 خالص
28/0  2/0 ±  8/3  12/0  ±7/4  
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 بحث

به طور معمول در تكنيك بازسازي هدايت شده ي بافت 
ان، انواع مختلفي از غشاهاي زيست تخريب پذير به استخو

 عنوان سدي در جداسازي بافت پوششي ازبافت آسيب ديده،
در اين مطالعه غشاهاي كامپوزيتي از  شوند.استفاده مي
روئين/پلي وينيل الكل به روش ريخته گري كايتوسان/فيب

حلال ساخته شده و سپس برخي خواص فيزيكي و مكانيكي 
ه گيري شدند.طي سال هاي اخير، پليمر غشاها انداز

 زياد، سازگاري زيست كايتوسان به واسطه ويژگي هايي مانند

و نيز انعطاف پذيري در شرايط مرطوب  ضدباكتري خاصيت
سب براي مهندسي بافت استخوان، به عنوان گزينه اي منا

مورد توجه قرار است.پليمركايتوسان به تنهايي، به دليل 
سرعت تخريب بالا،استحكام مكانيكي پايين در شرايط 
مرطوب و ميزان زياد جذب رطوبت براي ساخت غشاهاي 
بازسازي كننده ي بافت استخوان مناسب نمي باشد.كامپوزيت 

مرها نظير فيبروئين ابريشم كردن كايتوسان باساير زيست پلي
موجب بهبود خواص فيزيكي و مكانيكي غشاها مي گردد. 

Zhipeng Gu مطالعه ي خود از كامپوزيت  و همكاران در
 alginate dialdehydeكايتوسان/فيبروئين تثبيت شده با 

براي ترميم بافت نرم استفاده كردند.نتايج مطالعه ي آن ها 
وزني فيبروئين در نشان داد كه با افزايش درصد 

تركيب،استحكام كششي غشا افزايش يافته و سرعت تخريب 
و  Sareen Sheikطبق مطالعه  .)10(شدن كاهش مي يابد

همكاران بر روي ويژگي هاي مورفولوژيكي و زيست سازگاري 
غشاي كايتوسان/فيبروئين/پلي وينيل الكل، مشخص گرديد 
كه اين غشا كاملا زيست سازگار بوده و براي دست يافتن به 
اپتيمم استحكام كششي، سرعت تخريب شدن بهينه و نيز 

لازم است تا نسبت هاي معيني اپتيمم مقدار تخلخل در غشا 
روش هاي .)3(از كايتوسان و فيبروئين در تركيب به كار روند

متعددي براي ساخت غشاهاي مورد استفاده در بازسازي 
هدايت شده ي استخوان وجود دارد كه هر يك مزايا و 

محدوديت هاي مشخصي دارند. انتخاب هر يك از اين روش 
ها به عواملي چون تركيب شيميائي غشا،خواص مكانيكي و 
 فيزيكي مورد انتظار، مقرون به صرفه بودن اقتصادي و البته

تكرار پذيري روش ساخت بستگي داد. ريخته گري حلال 
ساده ترين و مرسوم ترين روش براي ساخت اين سازه ها مي 
باشد ولي در نظر گرفتن چندين نكته از جمله ويسكوزيته ي 
محلول، نحوه ي ريختگري محلول درون قالب، كنترل سرعت 
خروج حلال و نيز فرايند خشك كردن نهايي، ضروري 

ار الكتروريسي يكي ديگر از روش هاي بسي )17, 16(.است
پرطرفدار براي ساخت غشا و ساختارهاي فيلم مانند با 

فرايندي جهت  الكتروريسيضخامت هاي گوناگون مي باشد.
 هاي مواد پليمري توليد انواع نانوالياف و ميكروالياف از محلول

و همكاران در مطالعه خود، غشاي نانو Shijun Lu .مي باشد
ردند. نتايج فيبري فيبروئين را به روش الكتروريسي تهيه ك

بررسي آن ها نشان داد غشاي الكتروريسي شده استحكام 
كششي بيشتر و سرعت تخريب شدن كمتري در مقايسه با 

دارد. همچنين حجم استخوان  ®Bio-Gideغشاي 
بازسازي شده توسط غشاي الكتروريسي شده بسيار بيشتر از 

. افزايش درصد وزني )11(بود ®Bio-Gideنمونه ي 
الياف و افت شديد  كلوخه شدن موجبكايتوسان در تركيب، 

استحكام مكانيكي مي گردد. افزودن پلي وينيل الكل علاوه بر 
تسهيل فرايند ريسندگي، موجب بهبود خواص فيزيكي و 
  مكانيكي غشا و جلوگيري از كلوخه شدن الياف مي گردد

)18 ,19(. K.Paipitak و همكاران)20(، H. Celebi و همكاران
)21(، Y Zhangو همكاران )و  )22RP Gonçalves  و

در مطالعات خود هنگام الكتروريسي ساختارهاي  )23(همكاران
حاوي كايتوسان، از پلي وينيل الكل براي بهبود ويسكوزيته 
ي محلول، تسهيل فرايند ريسندگي، ممانعت از كلوخه شدن 
الياف و نيز دست يافتن به خواص مكانيكي و فيزيكي مطلوب 
استفاده نمودند. اين محققان بيان كرده اندكه بر خلاف 

وئين، كايتوسان به تنهايي قابليت الكتروريسي را ندارد لذا فيبر
افزودن تركيباتي مانند پلي وينيل الكل و كربوكسي متيل 
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سلولز به كايتوسان، موجب تسهيل فرايند الكتروريسي خواهد 
شد.غشاهاي مورد استفاده در بازسازي بافت استخوان بايد 

دارا باشند ويژگيهاي فيزيكي و مكانيكي مشخص و معيني را 
لذا لازم است تا در انتخاب تركيب شيميائي غشا و روش 

  ساخت نهايي، مطالعات بسياري صورت گيرد. 
 

  نتيجه گيري
كايتوسان يك زيست پليمر بسيار مطلوب براي كاربردهاي 
مهندسي بافت استخوان مي باشد ولي به دليل خواص 
مكانيكي و فيزيكي ضعيف مانند استحكام كششي پايين 

رعت تخريب شدن بالا و درصد بالاي جذب رطوبت، به س،
تنهايي براي ساخت غشاهاي بازسازي كننده بافت استخوان 
مورد استفاده قرار نمي گيرد.كامپوزيت كردن كايتوسان با 
ساير زيست پليمرها مانند فيبروئين مي تواند موجب بهبود 
خواص مكانيكي و فيزيكي غشاها گردد.روش هاي مختلفي 

معايب ساخت غشاها وجود دارد كه هر يك مزايا و  براي
ريخته گري حلال يكي از ساده ترين و راحت . مشخصي دارند

  ترين روشها براي ساخت قطعاتي به شكل فيلم نازك  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اينكه به لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه  باشد و مهمترمي 
غشاهاي مورد ساخت بوده و تكرار پذير نيز است اما در مورد 

  استفاده در بازسازي بافت استخوان با اين روش بايد به چند
نكته توجه داشت: ويسكوزيته محلول در حدي باشد كه علاوه 
بر تسهيل فرايند ريخته گري بتواند خواص مكانيكي،فيزيكي 
و ضخامت مورد نظر غشاها را تامين كند.دوم اين كه سرعت 

ه كنترل شود تا ميزان ري شدخروج حلال از محلول ريخته گ
تشكيل عيوب ته سنجاقي(حفراتي كه هوا داخل آنها محبوس 
شده است) در قطعه ي نهايي به حداقل رسيده و فيلمي با 

  سطح يكنواخت و بدون عيوب ظاهري حاصل گردد.
 
 
 
 
 
 
  

اين مقاله مستخرج از پايان نامه ي دكتراي  تقدير و تشكر:

  مي باشد. 781396052تخصصي ثبت شده به شماره 
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